Transition State Simulation of Combustion Engine by Forbelský, Antonín
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ
ÚSTAV AUTOMOBILNÍHO A DOPRAVNÍHO
INŽENÝRSTVÍ 
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING
INSTITUTE OF AUTOMOTIVE ENGINEERING
SIMULACE PŘECHODOVÉHO REŽIMU
SPALOVACÍHO MOTORU
TRANSITION STATE SIMULATION OF COMBUSTION ENGINE
DIPLOMOVÁ PRÁCE
MASTER'S THESIS
AUTOR PRÁCE Bc. ANTONÍN FORBELSKÝ
AUTHOR
VEDOUCÍ PRÁCE Ing. DAVID SVÍDA
SUPERVISOR
BRNO 2011
Vysoké učení technické v Brně, Fakulta strojního inženýrství
Ústav automobilního a dopravního inženýrství 
Akademický rok: 2010/2011
ZADÁNÍ DIPLOMOVÉ PRÁCE
student(ka): Bc. Antonín Forbelský
který/která studuje v magisterském navazujícím studijním programu
obor: Automobilní a dopravní inženýrství (2301T038) 
Ředitel ústavu Vám v souladu se zákonem č.111/1998 o vysokých školách a se Studijním a
zkušebním řádem VUT v Brně určuje následující téma diplomové práce:
Simulace přechodového režimu spalovacího motoru
v anglickém jazyce:
Transition State Simulation of Combustion Engine
Stručná charakteristika problematiky úkolu:
Pro zadaný zážehový motor proveďte dostupnou simulaci přechodového režimu.
Cíle diplomové práce:
1. Proveďte dostupnou rešerši o vlivu konstrukčních řešení spalovacích motorů na přechodový
režim jejich práce.
2. Sestavte výpočtový model zadaného zážehového motoru.
3. Proveďte výpočtovou studii přechodového režimu a zhodnoťte získané výsledky.
Seznam odborné literatury:
[1] Hofmann, Karel. Turbodmychadla, vozidlové turbíny a ventilátory. :Přeplňování spalovacích
motorů. / 2. vyd.   Brno : VUT Brno, 1985. 134 s.
[2] Anderson, J.D. Fundamentals of Aerodynamics / 1 ed.   New York : McGraw-Hill Book
Company, 1984. 563 s.
[3] Lotus Engineering Software, Group Lotus Plc, Norfolk, United Kingdom. Dostupné z: <
http://www.lesoft.co.uk> 
Vedoucí diplomové práce: Ing. David Svída
Termín odevzdání diplomové práce je stanoven časovým plánem akademického roku 2010/2011.
V Brně, dne 25.11.2010
L.S.
_______________________________ _______________________________
prof. Ing. Václav Píštěk, DrSc. prof. RNDr. Miroslav Doupovec, CSc.
Ředitel ústavu Děkan fakulty
BRNO 2011 
 
 
ABSTRAKT, KLÍČOVÁ SLOVA 
ABSTRAKT 
Diplomová práce se zaměřuje na simulaci přechodových režimů motoru. V simulačním 
programu Lotus Engine Simulation byl vytvořen model jednoválcového motoru. Následně 
byla provedena simulace jednotlivých přechodových režimů. Práce se snaží popsat vliv 
momentu setrvačnosti motoru, výchozích otáček motoru a průběhu otevření škrticí klapky na 
průběh přechodových režimů. Pro všechny režimy také porovnává dva způsoby regulace 
paliva. 
KLÍČOVÁ SLOVA 
Přechodový režim, spalovací motor, simulační program, výpočtový model 
ABSTRACT 
Master's thesis focuses on the simulation engine transients. The model of single-cylinder 
engine was constructed in simulation software Lotus Engine Simulation. Then was made 
simulation of transients. The thesis try to describe the influence of moment of inertia of the 
engine, the engine starting speed and process of throttle opening during the transients. For all 
modes also compare two methods of fuel control.  
KEYWORDS 
Transient, combustion engine, simulation software, computational model 
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ÚVOD 
ÚVOD 
Na vozidlové motory jsou kladeny vysoké nároky v širokém spektru požadavků. Vyžaduje se 
vysoký výkon, který zvyšuje atraktivitu motoru, nízká spotřeba, která poukazuje na úspornost 
a nízké provozní náklady vozidla, a co nejnižší emise, které jednak požaduje legislativa 
a navíc jsou dobrým marketingovým nástrojem. Pro výrobce motorů není jednoduchým 
úkolem splnit tyto do jisté míry protichůdné požadavky. Zaručit zmíněné vlastnosti motoru 
také v přechodových režimech jízdy je v současné době velkou výzvou pro konstruktéry. 
Ve vývoji motoru a předvídání jeho provozních vlastností jsou v současné době hojně 
využívány simulační softwary, které jsou schopny do určité míry nahradit drahé experimenty. 
Simulační software se vylepšuje, aby byl schopen co nejlépe a nepřesněji předpovědět reálné 
chování motoru. Výsledky simulací stacionárního režimu motoru jsou velmi blízké 
výsledkům z testování motorů. V případě simulací přechodových jevů při chodu motoru se 
jedná o mnohem složitější problematiku a softwary jsou v tomto směru intenzivně vyvíjeny.  
Ve své diplomové práci provádím sestavení simulačního modelu pro jednoválcový zážehový 
motor. Cílem je vytvoření funkčního modelu a simulace vybraných přechodových režimů 
motoru. Model motoru byl vytvořen podle motoru, který bude použit pro pohon vozu Formule 
SAE. Simulační model motoru byl sestaven v softwaru Lotus Engine Simulation, ve kterém 
byly rovněž provedeny simulace přechodových režimů motoru.  
Zvolil jsem simulaci dvou přechodových režimů, a to akcelerace a přeřazení, protože motor 
bude využíván v závodním formulovém voze. Důraz byl kladen na co nejlepší odezvu motoru 
a jeho pružnost. Ve zvolených režimech byly sledovány vlivy různých momentů setrvačnosti 
motoru, počátečních otáček a průběhu otevření škrticí klapky. Pro uvedené režimy byly také 
porovnávány dva způsoby regulace dodávky paliva. Snahou bylo určit a popsat konkrétní 
následky změny uvedených parametrů. 
Práce obsahuje nejprve shrnutí základních poznatků o přechodových režimech, o měření 
parametrů vozidla ve stacionárních i přechodových režimech a o způsobech regulace přípravy 
palivové směsi. Následuje kapitola o výpočtových modelech uplatňujících se v simulačních 
programech. Poté popisuji samotnou tvorbu modelu motoru a zadávané parametry motoru. 
V další kapitole jsou obsaženy informace o testovacích podmínkách. Dále prezentuji výsledky 
simulace jednotlivých přechodových režimů. V závěru jsou uvedeny zjištěné poznatky 
o simulovaných přechodových režimech. 
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1 PŘECHODOVÉ DĚJE 
Tradičně se studium vnitřního chodu automobilového motoru zaměřuje převážně na ustálené 
režimy motoru a v daleko menší míře se sledují a hodnotí jevy přechodové. Nicméně většina 
režimů motoru v běžném provozu odpovídá právě přechodovým jevům a podmínkám. 
Ve skutečnosti jen velmi malou část provozu vozidla tvoří režimy ustálené, typickým 
příkladem je jízda po dálnici stálou rychlostí. Provozní režimy motoru se vyznačují rychlými 
změnami provozních podmínek, což klade vysoké požadavky na rychlou a správnou reakci 
motoru. Okamžitou regulaci a reakci motoru na změnu podmínek musí zajistit kvalitní řídící 
elektronika ve spojení se všemi akčními členy. Cílem je i při nestacionárních podmínkách 
zaručit adekvátní řízení motoru, které umožní splnění stupňujících se požadavků jak na výkon 
a rychlou odezvu motoru, tak i na nízkou spotřebu a emise motoru.  
Ustálený režim motoru se vyznačuje neměnnými otáčkami motoru, stálou teplotou motoru, 
konstantním množstvím nasávaného vzduchu nebo konstantním množstvím dodávaného 
paliva. U přechodových režimů se tyto hodnoty v čase rychle mění se změnou vnějších 
podmínek. Podstatnou roli zde sehrává setrvačnost všech částí, která u ustálených režimů 
nehrála žádnou roli. Proto hodnoty parametrů zjištěné při stacionárních režimech motoru 
zcela nepostihují jeho chování právě při běžných provozních podmínkách a režimech 
automobilového motoru.  
Zkoumání přechodových dějů při nestacionárních provozních podmínkách motoru je velmi 
důležité pro chování vozidla v běžném provozu. Právě přechodové jevy mohou za zvýšené 
emise nebo vyšší spotřebu paliva z důvodů zhoršených podmínek spalování ve válci. 
Docílením vhodného průběhu přechodových režimů a schopnost výrobců motorů tyto režimy 
dobře naladit umožní další důležitý vývoj a náskok proti konkurenčním firmám. Na potřebu 
účinně reagovat na probíhající přechodové režimy se také zaměřují systémy jako proměnné 
časování ventilů, řízení motorů pomocí elektroniky nebo proměnné zdvihy ventilů. 
 
1.1 TYPY PŘECHODOVÝCH REŽIMŮ 
Existuje velké množství provozních podmínek a režimů, které se dají zařadit mezi přechodové 
děje. Některé z nich se uskutečňují v řádu milisekund, jiné trvají mnoho sekund. 
Pro představu lze tyto režimy rozdělit do tří základních skupin: 
• změna zatížení při stálém množství dodávaného paliva, což je stav kdy při 
neměnné poloze plynového pedálu dochází ke změně jízdních odporů, 
typickým příkladem je jízda do stoupání 
• změna množství dodávaného paliva při stálém zatížení, tedy stav kdy se 
nemění zatížení motoru, ale dochází k sešlápnutí plynového pedálu a zvýšení 
dávky paliva, typickým příkladem je akcelerace vozidla na rovném úseku 
• teplý nebo studený start motoru, při kterém hraje hlavní roli prohřívání 
motoru  
Kombinací těchto základních režimů můžeme získat další typy přechodových režimů, 
například: 
• současná změna zatížení i rychlosti vozidla  
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• změna zařazeného rychlostního stupně 
• kombinace všech předchozích režimů 
Při provozu motoru nastává velké množství přechodových režimů, které se střídají, prolínají a 
nebo překrývají. Například přeřazení převodového stupně při jízdě do stoupání postihuje 
všechny uvedené typy přechodových režimů. Při takto komplikovaném režimu motoru by ale 
bylo složité popsat jednotlivé vlivy na celkový průběh přechodového režimu. Proto se 
studium přechodových režimů soustředí na jednotlivé režimy a snaží se co nejlépe postihnout 
konkrétní dopady na chod motoru (viz. [10]). 
Ve své práci se zaměřuji hlavně na přechodové režimy motoru související se změnou zátěže, 
prudkou akcelerací nebo přeřazením. Hlavním důvodem je provozní určení simulovaného 
motoru, který bude sloužit pro pohon závodního vozu Formule SAE. Proto je pozornost 
zaměřena především na přechodové režimy související s prudkou akcelerací nebo rychlým 
přeřazením rychlostního stupně. Popsání těchto přechodových režimů a optimalizace jejich 
průběhu by mohlo v budoucnu vést k zvýšení konkurenceschopnosti vozu. 
 
1.2 KONSTRUKČNÍ VLIVY NA PŘECHODOVÉ REŽIMY 
Rychlé změny provozních podmínek vyvolávají zrychlení nebo zpomalení všech částí motoru 
včetně nasávaného vzduchu nebo výfukových plynů. Vznikají tak setrvačné síly a momenty, 
které jsou úměrné hmotnosti nebo momentu setrvačnosti. Důsledkem jsou zpožděné reakce 
činnosti motoru na změnu provozních podmínek. Setrvačné síly působící proti nastávající 
změně jsou úměrné hmotnosti a také zrychlení nastávající změny. Proto lze nejjasněji 
pozorovat a zkoumat přechodové děje na prudkých změnách, kde se projevují nejsilněji. 
Rozhodující pro průběh a trvání přechodových jevů je hmotnost jednotlivých komponent 
motoru, které přímo ovlivňují jeho dynamiku. Jedná se o všechny komponenty přenášející 
tlak od pracovních plynů (pístní skupina, ojnice a samotný klikový hřídel). Na přechodové 
děje má ovšem vliv také i setrvačnost všech poháněných zařízení (ventilová technika, 
čerpadla, alternátor atd.). Kromě vlastní hmotnosti hraje vliv i moment setrvačnosti rotačních 
součástí (kliková hřídel, setrvačník atd.). 
Celkový moment setrvačnosti motoru je tak podstatným parametrem, který ovlivňuje průběh 
přechodových režimů. Snaha konstruktérů o odlehčení jednotlivých částí motoru nesouvisí 
pouze se snížením pohotovostní hmotnosti vozidla, ale také se snahou snížit celkový moment 
setrvačnosti. Ze stejného důvodu se u závodních vozidel nepoužívá hmotný setrvačník. 
Hlavním požadavkem je rychlá odezva motoru a nerovnoměrný chod motoru v nízkých 
otáčkách se v závodní režimu téměř nevyskytuje.  
Přechodové jevy ovlivňuje také dynamika nasávaného vzduchu, jeho pulzace v sacím potrubí 
a tvar sacího potrubí. Při prudkém otevření škrticí klapky vlivem setrvačnosti nasávaného 
vzduchu dojde k přivedení menšího množství vzduchu do válce a výsledkem je bohatší směs. 
Změna podtlaku v potrubí také ovlivňuje nepříznivě výparné podmínky pro palivo, čím se 
opět mění konečné složení směsi ve válci.  
Optimalizace sacích a výfukových kanálů se v současnosti provádí hlavně v souvislosti se 
stacionárními režimy. Pro přechodové režimy je potřebné zaručit co nejsnazší dopravení 
směsi do válce, aby přechodové režimy probíhaly po co nejkratší dobu. 
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2 MĚŘENÍ PARAMETRŮ MOTORU 
Základním způsobem studia vnitřního chodu motoru a jeho parametrů je umístění motoru 
na dynamometr a změření potřebných provozních parametrů. Běžně se na dynamometru 
studují stacionární režimy motoru a určují se z nich parametry motoru jako otáčková 
charakteristika, spotřeba paliva nebo emise motoru. Měření probíhá v diskrétních bodech a 
před odečtením změřeného parametru se nechá motor ustálit v daném provozním režimu. 
Získané parametry se odečítají jako jediná ustálená hodnota a nebo jako průměrná hodnota za 
určitý čas v případě, že je u daného parametru jisté kolísání.  
Měření dynamických změn při přechodových režimech motoru vyžaduje přesné snímání 
všech hodnot v čase, aby bylo možné ze zjištěných údajů vyčíst potřebné informace. 
Například pro měření odezvy motoru na dávku dodávaného paliva, je potřeba snímat hodnotu 
otáček minimálně jednou za pracovní cyklus. Kvůli vysokým otáčkám vozidlových motorů 
probíhají jednotlivé pracovní cykly v setinách vteřiny, což vyžaduje drahé měřící zařízení.  
Kromě určení výkonových parametrů je nutné na dynamometru změřit moment setrvačnosti 
motoru a převodového ústrojí. Potřebnou hodnotu momentu setrvačnosti získáme díky měření 
točivého momentu při konkrétním úhlovém zrychlení akcelerovaného motoru. Motor je 
dynamometrem pouze poháněn s odpojeným vstřikováním a zapalováním. 
2.1 STACIONÁRNÍ MĚŘENÍ 
Základní výkonové parametry motoru lze získat změřením vnější otáčkové charakteristiky 
motoru. Jedná se o nejběžnější měření a získané informace se často uvádějí jako parametry 
vozidla. Vnější otáčková charakteristika je tvořena měřeními točivého momentu, popř. dalších 
parametrů, v diskrétních bodech pro jednotlivé konstantních otáčky. Motor je plně zatížen a 
odečtení hodnot probíhá po ustálení všech zaznamenávaných parametrů (viz. [7]). 
Stacionární měření vnější otáčkové charakteristiky na motorové brzdě probíhá podle 
následujícího postupu (viz. [9]): 
• Nastartuje se motor a nechá se zahřát na provozní teplotu. Pokud je motor nový, je 
třeba jej nechat zaběhnout. 
• Provede se kontrola, jestli jsou pohony nepotřebných přídavných zařízení odpojeny. 
Ponecháme jen zařízení nutná pro chod motoru např.: pro chlazení nebo mazání 
motoru 
• Realizuje se první hrubé orientační měření a poté už definitivní měření výkonu 
motoru: 
o otáčky pro měření se zvolí tak, abychom dostali asi 20 měřících bodů a 
v oblasti předpokládaného maximálního výkonu měli přiměřeně malý krok 
měřících otáček 
o škrticí klapka se nastaví jako plně otevřená 
o Na motorové brzdě se plně nastaví potřebné otáčky a parametry motoru 
(teploty, tlaky, točivý moment) se nechají ustálit minimálně po dobu 1minuty 
o Měřené parametry (točivý moment, teploty, tlaky a další) se odečtou 
o Postup se opakuje pro všechny zvolené otáčky 
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• Po skončení měření se celé měření provede ještě jednou a výsledné hodnoty se 
spočítají jako průměrné hodnoty z obou měření. 
• Pokud není možné provést měření výkonu přímo na klikovém hřídeli motoru ale až na 
výstupu z převodovky, aplikuje se na změřený výkon smluvní korekce pro převod 
ozubenými koly. 
 
2.2 MĚŘENÍ PŘECHODOVÝCH REŽIMŮ 
Při měření přechodových režimů motoru je rozhodující schopnost zaznamenávat všechny 
měřené parametry ve velmi krátkých časových intervalech. Zvláště při vysokých otáčkách, 
které soudobé zážehové motory dosahují, trvají jednotlivé cykly řádově setiny vteřiny. Nutné 
je znát polohu klikového hřídele co nejpřesněji a snímané parametry vzorkovat a 
zaznamenávat s potřebnou frekvencí. K měření je zapotřebí elektronicky řízený dynamometr 
s rychlou odezvou a změnou zatížení (viz. [10]). 
V dnešní době se přechodová měření využívají běžně pro určení množství emisí spalovacího 
motoru. Mezi současné testy přechodových režimů patří testy ECE a EUDC. Slouží 
pro certifikaci vozidel v Evropě. Jedná se o emisní testy simulující městský a mimoměstský 
jízdní cyklus. Měření probíhá na vozidlovém dynamometru. Nejprve proběhne čtyřikrát 
městský cyklus ECE-15 a poté následuje jeden EUDC (Extra Urban Driving Cycle) cyklus. 
Dříve po nastartování vozidla následoval 40s čekací čas a až pak začalo vlastní zatěžování 
motoru. Od roku 2000 byla tato čekají doba odstraněna v novém testovacím cyklu NEDC a 
okamžitě po spuštění motoru následuje zatěžování motoru.  
 
Obr. 1 ECE-15 cyklus [11] 
ECE-15 cyklus, známý také jako UDC (Urban Driving Cycle), má reprezentovat typický 
městský provoz automobilu. Je charakterizován nízkými rychlostmi a zatíženími motoru. Z 
toho plynou také nízké teploty výfukových plynů, které mají vliv na celkové emise vozidla. 
EUDC testy postihují mimoměstský jízdní cyklus. Následuje po čtyřech mimoměstský 
cyklech. Při obou jízdních cyklech jsou měřeny emise vozidla technikou vzorkování 
konstantního objemu, vyhodnocovány a uváděny v jednotkách g/km (viz. [11]).  
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Obr. 2 EUDC cyklus [11] 
 
Tabulka 1 Shrnutí parametrů testů ECE a EUDC [11] 
Parametr Jednotky ECE-15 EUDC 
Vzdálenost km 4 · 1,013 = 4,052 6,955 
Doba trvání s 4 · 195 = 780 400 
Průměrná rychlost km/h 18,7 62,6 
Maximální rychlost km/h 50 120 
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3 TVORBA PALIVOVÉ SMĚSI 
Parametry palivové směsi významným způsobem ovlivňují samotný průběh spalování, jeho 
účinnost a samozřejmě následně vzniklé emise motoru. Pro co nejlepší využití energie 
uložené v palivu je nutné vytvořit ideální směs paliva se vzduchem a umožnit také její ideální 
spálení ve válci. Podstatným parametrem ideální směsi benzínu se vzduchem je poměr 
hmotnosti vzduchu ku hmotnosti paliva (A/F ratio), který je roven 14,7:1 podle teoretických 
rovnic spalování palivové směsi. Směs utvořená v tomto poměru se nazývá stechiometrickou. 
Při ideálním spálení stechiometrické směsi by produkty spalování měly být pouze oxid 
uhličitý a vodní páry. 
Množství dodávaného paliva je závislé od množství přiváděného vzduchu do válce, které je u 
většiny zážehových motorů nepřímo řízeno řidičem. Řidič sešlápne plynový pedál, který 
ovládá otevření škrticí klapky. Změnou průřezu v sacím potrubí je ovlivněno množství 
nasátého vzduchu do válce. K určení množství paliva, které je třeba dodat, musíme znát 
množství vzduchu, které je ve spalovacím prostoru (viz. [3]). 
 
3.1 URČENÍ MNOŽSTVÍ NASÁVANÉHO VZDUCHU 
Pro určení množství vzduchu přiváděného do spalovacího prostoru se používají různé 
způsoby, které lze rozdělit na přímé a nepřímé. Nepřímé způsoby spočívají v měření 
zástupného parametru, který popisuje zatížení motoru, namísto měření množství nasávaného 
vzduchu. Využívá se měření tlaku v sacím potrubí pro systémy s vícebodovým vstřikováním. 
Absolutní tlak za škrticí klapkou je vždy menší než okolní atmosférický tlak. Při zavřené 
škrticí klapce je tlak nejnižší, naopak při otevřené klapce je nejvyšší. Elektrický signál 
ze snímače tlaku je zpracován v řídící jednotce a ta na jeho základě stanoví délku vstřiku, z 
které vychází množství vstříknutého paliva.  
Dalším způsobem nepřímého určení množství vzduchu přiváděného do válce je poloha škrticí 
klapky. Pro určení množství nasávaného vzduchu je také nutné znát otáčky motoru. Z těchto 
dvou parametrů řídící jednotka za pomocí vnitřních konstant určuje potřebnou dávku paliva. 
Konstanty jsou určeny při vývoji konkrétního motoru a vloženy do paměti řídící jednotky.  
Snímá se také teplota nasávaného vzduchu, protože ovlivňuje jeho hmotnost. Teplota směsi 
slouží jako korekční parametr k určení množství vstříknutého paliva. 
Mezi přímá měření množství nasávaného vzduchu patří měření jeho objemu. Nejčastěji se  
využívá náporový měřič objemu vzduchu. Jedná se o klapku umístěnou v sacím potrubí 
před klapkou škrticí. Proud vzduchu působí na náporovou klapku, která se vychyluje a 
překonává konstantní sílu pružiny. Klapka zároveň svým pohybem mění volný průřez sacího 
kanálu. Výchylka se měří potenciometrem a slouží jako vstupní signál o množství vzduchu 
pro řídící jednotku.  
Přímé měření hmotnosti nasávaného vzduchu se provádí za pomocí termických snímačů. 
Vycházejí z ochlazování elektricky vyhřívaného drátu nebo destičky proudem nasávaného 
vzduchu. Čím více vzduchu je nasáváno do válce, tím více je měřící těleso ochlazováno. 
Regulační obvod se snaží udržet teplotu tělíska na konstantní hodnotě a z nutného 
vyhřívacího proudu se určuje hmotnost nasávaného vzduchu (viz. [3]). 
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3.2  REGULACE VSTŘIKOVANÉHO PALIVA 
Protože spalovací motor pracuje ve většině svého pracovního času v proměnných podmínkách 
zatížení, otáček, teplot a dalších parametrů, je i přes znalost nasávaného množství vzduchu 
obtížné regulovat správnou dávku paliva. Při prudkém otevírání a zavírání škrticí klapky 
dochází k tlakovým pulzacím, které zhoršují správnou regulaci paliva vlivem jeho rozdílné 
schopnosti se odpařit. Při jiných provozních režimech je naopak vhodné směs ochudit a nebo 
naopak obohatit, aby se například zvýšil výkon motoru, snížila spotřeba, snížily emise a nebo 
zabránilo přehřívání katalyzátoru.  
V současné době nahradila elektronická regulace dřívější mechanické, hydraulické, 
pneumatické nebo termické způsoby regulace. Mezi její největší předností patří nízká 
setrvačnost regulace, vysoká přesnost nastavení a možnost měnit její charakteristiku 
na základně velkého množství provozních parametrů. Dále usnadňuje  průběžnou kontrolu 
správnosti regulace a signalizuje případné problémy a závady přímo řidiči vozidla a chybové 
hlášení také ukládá do paměti. 
Elektronická regulace se skládá z řídící jednotky, elektrického obvodu a snímačů 
požadovaných veličin. V řídící jednotce je uložen regulační algoritmus specifický 
pro konkrétní motor a typ vozidla. Program obsahuje jak předpokládaný průběh regulace tak 
hodnoty vstřikovaného paliva pro vybrané body provozních podmínek tzv. mapy. Jedná se 
o základní vstřikovací mapu a soubor korekčních map, které zohledňují další provozní 
parametry motoru. Vstupy do řídící jednotky tvoří signály snímačů neelektrických veličin. 
Výstupem z řídící jednotky je signál, který jednotlivé akční členy mění na mechanický nebo 
třeba tepelný úkon. 
Akční členy provádí samotnou regulaci a řídící jednotka nadále přijímá nové vstupní hodnoty 
a vydává adekvátní výstupy. V jednodušším způsobu regulace řídící jednotka už dále 
nekontroluje, zda zásahem akčních členů byl dosažen požadovaný stav. Tento způsob 
regulace se nazývá s otevřenou smyčkou. Pokud řídící jednotka je schopna zaznamenávat 
zpětnovazební signál, jedná se o regulaci s uzavřenou smyčkou. Informace o výsledku 
regulace jsou řídící jednotkou zpracovány a pokud se jejich hodnota liší od zamýšlené 
hodnoty, změní se výstupní signál z řídící jednotky o tzv. chybový signál tak, aby se odchylka 
zmenšila. 
Jedním ze způsobů, jak získat zpětnou vazbu pro řídící jednotku o průběhu spalování, je 
využití lambda regulace. Díky lambda sondě, která ve výfukovém potrubí snímá množství 
kyslíku, jsme schopni získat informace o spálené palivové směsi. Pokud je ve výfukových 
plynech  příliš velký podíl kyslíku, směs ve válci byla chudá. Naopak, pokud ve výfukových 
plynech je malý podíl kyslíku, motor pracoval na bohatou směs. Díky této informaci může 
řídící jednotka reagovat na skutečný výsledek svého zásahu. 
Vysoké požadavky na kvalitní regulaci kladou vysoké otáčky soudobých zážehových motorů. 
Obzvláště při prudkých přechodových dějích se projevují obtíže s tvorbou ideální 
stechiometrické směsi. Je to dáno také zpožděním mezi vytvořením směsi, jejím spálení a 
získáním zpětnovazebních informací třeba z lambda sondy. Zpoždění je tím větší, čím dále je 
místo vstřiku od  spalovacího prostoru a čím dále je od něj lambda sonda.  
Regulace paliva je často při náznaku některého typického přechodového děje nastavena tak, 
aby zareagovala předem daným způsobem, který přesně neodpovídá konkrétním proměnným 
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podmínkám. Přestože regulace není dostatečně přesná, hlavním přínosem je rychlý regulační 
zásah, který nedostatečnou kvalitu kompenzuje. Například při prudkém uzavírání škrticí 
klapky jsou řídící jednotky naprogramovány tak, aby směs značně ochudily a nebo v 
některých případech úplně odpojily přívod paliva. Protože není v možnostech regulace zjistit 
při krátkém a prudkém přechodovém režimu přesné ochuzení směsi pro konkrétní rychlost 
uzavírání škrticí klapky, je přednastavena konkrétní hodnota ochuzení směsi pro překročení 
zadaného úhlového zrychlení. Stejným způsobem se postupuje při prudkém otevírání škrticí 
klapky. Dojde k zvýšení vstřikovaného paliva, aby se zlepšila odezva motoru a jeho 
akcelerace (viz. [3]). 
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4 VÝPOČTOVÉ MODELY 
K simulaci chodu motoru využíváme matematické výpočtové modely, které byly sestaveny 
pro řešení konkrétních pochodů činnosti motoru. Modely vznikly za účelem získání  
matematického popisu velmi složitých fyzikálních a chemických dějů. Výpočtové modely 
vycházejí jak z fyzikální podstaty dějů, tak i z heuristik ověřených na základě experimentu.  
Výsledné matematické vztahy obsahují konstanty, které umožňují výpočtové modely 
přizpůsobit konkrétnímu motoru. Hodnoty konstant jsou určeny z velkého množství 
experimentů a jejich správnou volbou docílíme požadovanou funkci zvoleného modelu. 
S pomocí výpočtových modelů se popisují složité děje relativně jednoduchými 
matematickými vztahy, které obsahují množství parametrů zjištěných experimentem. Díky 
tomu je možné využít tyto výpočtové modely v simulačních softwarech. Simulační softwary, 
díky numerickému přístupu k řešení výpočtových modelů a velkému výpočetnímu výkonu, 
umožňují simulovat nejrůznější režimy a podmínky na chod motoru. Jejich využitím 
získáváme množství údajů o reakci motoru, aniž by se musel pro každý stav provádět drahý a 
časově náročný experiment. 
Pro potřebu modelování činnosti vozidlového motoru jsou využívány 3 základní modely: 
modely hoření, model přestupu tepla a model tření. Mezi nejpoužívanější a ověřené modely 
patří Wiebeho model hoření, Woschniho model přestupu tepla a model tření známý jako H.B. 
Moss.  
 
4.1 WIEBEHO MODEL HOŘENÍ 
Model hoření popisuje časový průběh vývinu tepla z paliva během spalování. S jeho pomocí 
je následně určováno množství uvolněné energie z paliva, průběh tlaku a teploty vlivem 
spalování paliva nebo prohořívání směsi a tvorba emisí. 
Wiebeho funkce udává poměrné množství spáleného paliva v konkrétním čase, úhlu natočení 
klikového hřídele, a má zápis: 
 = 1 − 	




, (1)  
kde A a M jsou parametry Wiebeho funkce, θ je úhel natočení klikového hřídele po zapálení 
směsi, θb je úhel při němž probíhá spálení veškerého paliva. Pokud derivujeme uvolněné teplo 
podle času, úhlu natočení, dostaneme průběh intenzity spalování v čase (viz. [6]). 
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Obr. 3 Wiebeho model hoření [6] 
Parametry Wiebeho funkce A a M jsou závislé na použitém palivu a některé typické hodnoty 
jsou v tabulce č. 2. 
Tabulka 2 Parametry Wiebeho funkce [6] 
palivo A M 
benzín 10,0 2,0 
nafta 6,9 0,5 
metan 5,0 2,2 
metanol 10,0 2,0 
 
4.2 WOSCHNIHO MODEL PŘESTUPU TEPLA 
Model přestupu tepla slouží k popisu tepelného toku stěnami válce v průběhu činnosti motoru. 
Vychází ze základní fyzikální rovnice pro přestup tepla: 
 =  ∙  − , (2)  
kde α je koeficient přestupu tepla, As je aktuální plocha stěn válce, Tw je teplota stěny válce a 
T je teplota plynu náplně válce (viz. [6]). 
Woschniho model slouží k určení koeficientu přestupu tepla v závislosti na aktuálních 
podmínkách ve válci (rychlost a typ proudění, teplota, tlak, ...). Výsledný vztah pro koeficient 
přestupu tepla je: 
 = ∙,!",##∙$%&',( )*+ ∙ ,-./0+1 + 3+ ∙ ,-/.4 + 5+
"6%∙7
89:
6%∙76% ;
<,=
, (3)  
kde Awo, Bwo, Cwo, Dwo jsou parametry Woschniho modelu přestupu tepla, p je tlak ve válci, T 
je teplota ve válci, V je objem válce, Dcyl je vrtání válce, Ūpiston je střední pístová rychlost, 
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Ūswirl je střední rychlost víření plynu ve válci, Tsoc je teplota na počátku spalování, psoc je tlak 
na počátku spalování, Vsoc je objem na počátku spalování a pmotor je tlak ve válci 
bez probíhajícího hoření paliva (viz. [6]). 
 
4.3 MODEL TŘENÍ H.B.MOSS 
Modely tření popisují celkové tření v motoru a existuje jich celá řada. Některé z nich se více 
hodí pro vznětové nebo zážehové motory, velkoobjemové nebo maloobjemové, některé 
zohledňují typ ventilového rozvodu. Využívají k určení středního třecího tlaku (FMEP) různé 
parametry, např.: otáčky motoru, střední pístovou rychlost, kompresní poměr nebo maximální 
spalovací tlak. 
Pro modelování tření jsem zvolil model Howard Banes Moss model, který je poměrně 
jednoduchý a hojně používaný. Vychází z hodnot získaných z testování čtyřdobých motorů 
o objemu 850÷2000cm3. Výsledný vztah pro střední třecí tlak je: 
>?@A = 0,6 + 1,167 ∙ 10
E ∙ FA? + 0,03 ∙ HA?, (4)  
kde RPM jsou otáčky motoru za minutu a SPM je střední pístová rychlost v m/s (viz. [6]). 
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5 SIMULAČNÍ MODEL MOTORU 
Pro zkoumání úprav na motoru je vhodné použít simulační modely a software, aby bylo 
možné zjistit, jestli provedené úpravy mají požadovaný efekt. S pomocí simulačního softwaru 
můžeme pak nalézt optimální konstrukční řešení nebo provozní podmínky. Simulací motoru v 
softwarovém prostředí je možné ušetřit velké množství finančních prostředků a času při 
vývoji motoru, jelikož není nutné všechny dílčí úpravy zrealizovat a provést u nich náročné a 
nákladné měření. Další výhodou simulačních programů je možnost vyzkoušet velké množství 
variant nebo využít různé optimalizační nástroje pro zvolené parametry. Získané optimální 
řešení je poté nutné podrobit i sérii měření, jestli výsledky simulace se shoduje s reálnými 
výsledky měření. Simulační software hraje v dnešní době významnou roli při vývoji všech 
strojních součástí, motorů nevyjímaje.  
 
5.1 MOTOR HUSABERG 570 
Simulovaným motorem je čtyřtaktní jednoválcový motocyklový motor Husaberg 570. Motor 
využívají motocykly kategorie supermoto a enduro od stejného výrobce. Typickým znakem je 
válec skloněný pod úhlem 70º z důvodu kompaktnějších rozměrů a lepší polohy těžiště 
motoru. Motor je fyzicky k dispozici a byl zvolen pro simulaci z těchto důvodů: 
• jedná se o jednoválcový motor, což usnadní rozpoznání jednotlivých dějů 
v motoru a nebudou se zde projevovat vlivy jednotlivých válců navzájem, jako 
by tomu bylo u víceválcového motoru, 
• motor se využije ve Formuli SAE, bude tedy upraven pro nejlepší výkon a 
jízdní dynamiku, tedy je potřebné řešit i přechodové režimy právě s ohledem 
na jeho naladění pro závodní účely, 
• motor je vybaven elektronicky řízeným vstřikováním i zapalováním a lze jej 
tedy snadno řídit pomocí řídící jednotky, což umožní snadné nastavení a 
ověření simulovaných režimů motoru na dynamometru. 
 
Obr. 4 Motor Husaberg 570 [8] 
 
Obr. 5 Řez motorem Husaberg 570 [2] 
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Nevýhodou zvoleného motoru je přítomnost převodovky v jednom celku se samotným 
motorem a nutnost odebírání točivého momentu až za převodovkou. Tuto skutečnost je nutné 
zohlednit i v modelu motoru, aby bylo možné výsledky simulace a měření v budoucnu 
porovnat. Přítomností převodovky se zvýší moment setrvačnosti motoru a bude to mít za 
následek i vliv na přechodové děje v motoru. 
Tab. 3 Parametry motoru 
Druh konstrukce Kapalinou chlazený čtyřtaktní jednoválec 
Zdvihový objem 565,5 cm3 
Zdvih 72 mm 
Vrtání 100 mm 
Kompresní poměr 11,8:1 
Otáčky volnoběhu 1700÷1800 ot/min 
Typ rozvodů OHC, 4 ventily řízené přes vahadlo, pohon 
ozubeným řetězem 
Příprava směsi Elektronicky řízené vstřikování paliva 
Zapalování Bezkontaktně řízená plně elektronická 
zapalovací soustava s digitálním nastavením 
 
5.2 LOTUS ENGINE SIMULATION SOFTWARE 
Model a simulaci chování motoru jsem provedl s programu Lotus Engine Simulation, který 
patří mezi nejznámější a nejvyužívanější programy pro modelování chodu motoru. Oproti 
konkurentům (GT Power nebo Wave) obsahuje tento software rozsáhlou databázi vstupních 
hodnot a koeficientů (pro modely hoření, tření, proudění, atd.), které byly empiricky zjištěny a 
jsou využitelné pro různé typy motorů. Další výhodou je i dostupný manuál a dobře 
zpracovaná nápověda, které značně usnadní práci s programem a pochopení jednotlivých 
možností nastavení.  
Lotus Engine Simulation (dále LES) využívá 0-D a 1-D přístup k simulaci chování 
spalovacího motoru. 0-D přístup umožňuje nastavení parametrů jednotlivých 
předdefinovaných celků motoru, jako například válec, škrticí klapka atd., zatímco 1-D přístup 
se uplatňuje při simulaci a modelování dynamických jevů v potrubí pomocí metody 
konečných objemů. Software využívá kromě vlastního prostředí simulačního programu také 
podpůrné aplikace, které jsou určeny pro lepší modelování dílčích součástí modelu jako třeba 
modelu tření, určení parametrů Wiebeho funkce z indikátorového diagramu, optimalizaci 
vačkových mechanismů nebo pro analýzu vzduchového průtoku sedlem ventilů. 
Simulační software LES od firmy Lotus engineering je možné využít pro simulaci 
stacionárních režimů motoru i pro režimy přechodové, což byl další důvod k jeho volbě. LES 
umožňuje řešit parametry motoru jak při plném, tak i částečném zatížení, simulovat motor 
přeplňovaný i jeho regulaci, dynamické chování plynů v potrubí nebo analýzu přestupu tepla 
a hoření.  
Program LES se skládá ze tří základních částí: preprocesoru, řešiče a postprocesoru. 
Preprocesor slouží k tvorbě modelu a zadávání jeho parametrů. Tvorba modelů probíhá 
pomocí skládání jednotlivých  bloků, které zastupují jednotlivé části motoru. Každému bloku 
(např. válci) zadáme dle možností jeho nastavení potřebné parametry a zajistíme jeho správné 
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spojení s bloky navazujícími buď přímo, nebo pomocí potrubí. Kromě tvorby modelu je ještě 
nutné zadat testovací podmínky (rozsah otáček, teploty a tlak nasávaného vzduchu atd.). 
Jakmile je model sestaven a jsou zadány testovací podmínky, spustíme simulaci, která se 
provádí v části řešiče. Zde probíhá numerické iterační řešení vnitřních algoritmů, které 
využívají zadaných parametrů při tvorbě modelu. Numerické řešení je iteračním způsoben 
nalezeno ve chvíli kdy dojde k ustálení počítaného parametru. Počet po sobě jdoucích 
konvergujících cyklů nutných k ukončení výpočtu je možné zadat při tvorbě modelu. 
Získané výsledky zobrazujeme pomocí postprocesoru, který je může zobrazit buď v textové 
podobě, ve formě grafu nebo i přímo na jednotlivých částech modelu.  
 
5.3 MODEL MOTORU 
Model motoru se skládá z jednotlivých bloků, které reprezentují jednotlivé funkční části nebo 
skupiny. Každému bloku je nutné zadat potřebné parametry a bloky vzájemně pospojovat. 
Základní parametry modelu byly získány z manuálu k motoru, měřením nebo bylo využito 
údajů z motoru podobného v případě, že nebylo možné daný parametr přímo změřit.  
Výpočtový model motoru byl sestaven tak, aby umožňoval simulaci přechodových režimů a 
změnu testovaných provozních podmínek. Nejprve byl sestaven základní model motoru (viz 
obr. 6) 
 
Obr. 6 Model motoru 
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5.3.1 VÁLEC 
Modelovaná válcová jednotka má vrtání 100 mm a zdvih 86 mm. Do modelu je potřeba zadat  
údaje o délce ojnice 120,8 mm, přesazení pístního čepu 0 mm a kompresním poměru, který je 
11,8. Pro simulaci přechodových režimů je nutné zadat údaje o  hmotnosti pístu, pístního čepu 
a hmotnosti ojnice po rozkladu do dvou hmotných bodů. Potřebné je také určit moment 
setrvačnosti ojnice. Protože nebylo možné motor rozebrat a přesně změřit potřebné parametry 
ojnice, byly použity údaje o hmotnosti a momentu setrvačnosti z modelu ojnice podobného 
jednoválcového motoru. Rozklad hmotnosti ojnice do dvou hmotných bodů jsem provedl 
podle následujících vztahů: 
 = I ++0, (5)  
kde m je hmotnost ojnice, mrec je hmotnost posuvných částí a mrot je hmotnost rotačních částí 
(viz. [6]). 
 
Jednotlivé hodnoty hmotnosti posuvných a rotačních částí jsem získal ze vztahů: 
I = 4 , (6)  
+0 = J4 , (7)  
kde a je vzdálenost středu oka ojnice pro pístní čep od těžiště, b je vzdálenost středu oka 
ojnice pro rameno klikové hřídele od těžiště a l je délka ojnice mezi oběma jejími oky (viz. 
[6]). 
 
Obr. 7 Blok válce motoru 
Spalování ve válci modelujeme pomocí modelů hoření. Zvolil jsem jednoduchý Wiebeho 
model hoření o parametrech A, M. Hodnoty parametrů A=10 a M=2 jsem zvolil 
předdefinované. Dalšími volenými parametry je volba modelu přestupu tepla během otevřené 
i uzavřené části spalovacího cyklu. Zvolil jsem pro obě varianty Woschniho model přestupu 
tepla s předdefinovanými parametry. Nutným parametrem pro výpočet přestupu tepla ve válci 
je jeho povrch, ten se zde zadává poměrově k ploše vrtání. Použil jsem opět předdefinované 
poměry, protože jsem nemohl provést měření povrchu válcové jednotky. Zadávané parametry 
jsou poměr plochy hlavy válce ku ploše vrtání, poměr plochy pístu ku vrtání a vzdálenost 
mezi horní polohou pístu a hlavou válce. Posledním zadávaným parametrem je počet částí, 
na které se rozdělí plocha válce pro potřeby výpočtu. 
V dalším kroku je třeba zadat materiál válce, pístu a hlavy motoru. Zde jsem volil hliník. Dále 
je možné zadat parametry chlazení, teploty chladící kapaliny, koeficienty přestupu tepla a 
tloušťky stěny válce. Zde jsem opět použil předdefinované hodnoty. Posledním zadávaným 
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parametrem bylo určení vlastností proplachování válce. Zde jsem zvolil možnost ideální, 
protože se jedná o kvalitní výkonný motor. 
5.3.2 VENTILY 
Rozlišují se zde sací a výfukové ventily a zadává se zde časovací diagram, zdvihový průběh a 
maximální zdvih ventilu. Údaje o časování ventilů byly odměřeny přímo na motoru z vačkové 
hřídele. Stejně tak byl zjištěn konkrétní průběh zdvihu ventilu v závislosti na úhlu natočení 
klikové hřídele a tabulkově zadán do programu. 
 
Obr. 8 Blok sacích ventilů 
 
Obr. 9 Blok výfukových ventilů 
 
Obr. 10 Časovací diagram 
 
Obr. 11 Průběh zdvihu ventilů 
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5.3.3 SEDLO VENTILŮ 
Stejně jako u ventilů se rozlišují sací a výfuková sedla ventilů. Zadávanými parametry jsou 
průměry sedel ventilů, počet ventilů a průtočná charakteristika. Zde jsem volil pouze jeden 
ventil v jednom bloku a daný blok jsem zde umístil dvakrát, abych mohl lépe namodelovat a 
simulovat čtyřventilovou techniku. Umožňuje mi to lépe následně namodelovat tvar sacích a 
výfukových kanálů a slouží to i pro lepší názornost modelu. Průtočná charakteristika sedla 
ventilů byla změřena na aerodynamické trati, které je na ústavu k dispozici. Získaná data byla 
zadána do modelu. Průtočný koeficient se zadává pro jednotlivé poměry L/D, tedy zdvihu 
ventilu ku průměru sedla (viz. tabulka č.4). 
 
Obr. 12 Blok sedla sacích ventilů 
 
Obr. 13 Blok sedla výfukových ventilů 
 
Tabulka 4 Průtočná charakteristika sedla ventilů 
L/D Ratio Průtokový koeficient 
0,00 0,000 
0,03 0,099 
0,06 0,190 
0,09 0,288 
0,12 0,371 
0,15 0,455 
0,18 0,53 
0,21 0,567 
0,24 0,592 
0,27 0,585 
0,30 0,589 
 
5.3.4 POTRUBÍ 
Základními zadávanými parametry jsou průřez a délka potrubí. Průřezů je možné zadat více, 
abychom přesně podchytily tvar potrubí. Důležitým parametrem je také tloušťka stěny a 
materiál potrubí a dále způsob jeho chlazení. Potřebné údaje o tloušťce stěny a materiálů 
potrubí byly zjištěny z dodaných materiálů o motoru. Zadávají se též parametry tření i počet 
dílů, na které se potrubí rozdělí pro potřeby výpočtu. V těchto případech využívám 
předdefinované hodnoty. 
 
Obr. 14 Blok potrubí 
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5.3.5 SPOJOVÁNÍ POTRUBÍ 
Prvek definuje geometrii například spojení potrubí sání se sacími kanály. Zadávají se mu 
parametry jako počet potrubí a dále pak průměry a úhly spojení jednotlivých potrubí. Tento 
prvek umožňuje díky zadání tvaru spoje potrubí lepší simulaci proudění plynů v místech 
spojování nebo rozdělování potrubí, sacích nebo výfukových kanálů. 
 
Obr. 15 Blok spojení potrubí 
 
5.3.6 ŠKRTICÍ KLAPKA 
Základním voleným parametrem je typ škrticí klapky nebo šoupátka. Tento motor je vybaven 
klasickou škrticí klapkou. Dále se volí způsob zadání průtokové charakteristiky. Využil jsem 
předdefinovanou 2D mapu obsahující průtokové koeficienty v závislosti na tlakovém poměru. 
Nutnými parametry jsou průměr škrticí klapky a průměr hřídele, na kterém se otáčí.  
 
Obr. 16 Blok škrticí klapky 
 
5.3.7 HRANICE MODELU 
Model musí být ohraničen okrajovými podmínkami, které zajišťují bloky vstupu a výstupu 
z modelu. Zadávanými parametry jsou zde tlak vstupujícího vzduchu a tlak prostředí, do 
kterého vystupují výfukové plyny. V obou případech je volen konstantní atmosférický tlak. 
 
Obr. 17 Blok vstupního ohraničení modelu 
 
Obr. 18 Blok výstupního ohraničení modelu 
5.3.8 PALIVOVÁ NÁDRŽ 
Blok palivové nádrže není nikterak spojen s modelem a jeho prostřednictvím zadáváme typ 
použitého paliva a systému vzniku palivové směsi. Modelovaný motor je zážehový, tedy 
volím předdefinované palivo benzín, a využívá elektronicky řízené vstřikování paliva. 
Z tohoto důvodu volím volbu přímého vstřikování, u které mohu ovlivňovat a řídit přesné 
množství vstřikovaného paliva.  
 
Obr. 19 Blok palivové nádrže 
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5.3.9 HŘÍDEL 
Spojovací prvek nahrazující moment setrvačnosti rotačních hmot motoru jako je například 
kliková hřídel, v našem případě zde zahrneme i moment setrvačnosti převodovky, která je 
integrována do motoru.  
 
Obr. 20 Blok  hřídele 
 
5.3.10 MOTOROVÁ BRZDA 
Při simulaci přechodových režimů je nutné zadat testovací podmínky jak pro přechodový 
režim, tak pro stacionární simulaci, kterou provede software nejprve a využívá ji k získání 
vstupních dat pro simulaci přechodových režimů. Přes tento blok můžeme tyto podmínky 
zadat a editovat.  
 
Obr. 21 Blok motorové brzdy 
 
5.3.11 SNÍMAČ 
Blok slouží k snímání určitého parametru části motoru, na kterou je připojen. Zvolený 
snímaný údaj můžeme pomocí různých funkcí získaný signál upravit, například signál 
derivovat, vzorkovat atd. 
 
Obr. 22 Blok snímače 
 
5.3.12 ČASOVAČ 
Poskytuje vstupní údaje o čase simulace, které využívají akční členy pro svou činnost. 
Můžeme volit mezi vyjádřením v časové rovině nebo v rovině pracovních cyklů. Je třeba volit 
mezi stacionárním režimem nebo přechodovým. 
 
Obr. 23 Blok časovače 
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5.3.13 AKČNÍ ČLEN 
Blok akční člen navazuje na blok snímač nebo časovač a přijímá od něj vstupní signál. 
Voleným parametrem je volba regulované parametru a ovládaného prvku. Nutnou volbou je 
také způsob řízení parametru, jestli má interpolovat mezi tabulkovými hodnotami nebo zvolit 
nejbližší hodnotu. Posledním voleným parametrem je volba mezi časovým krokem nebo 
krokem po cyklech. 
 
Obr. 24 Blok akčního členu 
 
5.3.14 DATA LOGGER  
Prvek sloužící k zaznamenávání hodnot zvoleného parametru a k jeho následnému vykreslení 
v postprocesoru. Volí se mezi zaznamenáváním přechodových nebo stacionárních 
proměnných. Na výběr je velké množství parametrů, které je nožné zaznamenávat, a jejich 
nabídka se liší podle komponenty, ke které je prvek připojen. Jiný výběr dostupných 
sledovatelných parametrů je pro škrticí klapku a pro ventil motoru. 
 
Obr. 25 Blok zaznamenávání výstupních dat 
 
5.3.15 OVLÁDÁNÍ ŠKRTICÍ KLAPKY 
Změna polohy plynového pedálu a tedy i škrticí klapky je ovládaná v modelu pomocí 
regulačního bloku, který podle předem daného průběhu úhlu otevření škrticí klapky v čase 
nahrazuje činnost řidiče. Poloha škrticí klapky je snímána dvěma snímači, z nichž jeden 
vyhodnocuje pouze polohu škrticí klapky a druhý derivuje změnu úhlu natočení klapky podle 
času. Získáváme tak i rychlost sešlápnutí plynového pedálu, kterou potřebujeme k regulaci 
dávky vstříknutého paliva.  
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Obr. 26 Ovládání škrticí klapky 
V ovládacím členu škrticí klapky je nastaven průběh sešlápnutí plynového pedálu v čase. 
Pro simulace různých přechodových režimů používám různé průběhy otevírání škrticí klapky, 
abych zjistil vliv průběhu jejího otevírání na přechodový režim. Otevření škrticí klapky 
probíhá vždy po stejně dlouhou dobu, stejně tak i její zavření.  
 
5.3.16 REGULACE DÁVKY VSTŘIKOVANÉHO PALIVA 
Ideální množství vstřikovaného paliva by podle teorie bylo dáno stechiometrickým A/F 
poměrem, který odpovídá použitému palivu. Samozřejmě v každých provozních podmínkách 
a při každém vstřiku. Toto ideální řízení množství paliva ale reálně není možné uskutečnit, 
protože nejsme schopni v každém časovém okamžiku určovat potřebný A/F poměr a tedy 
dávku paliva. Řízení dávky paliva do motoru tedy obstarává řídící jednotka, ve které jsou 
uloženy vstřikovací mapy a mapy korekční. Vstřikovací mapy obsahují hodnoty o množství 
paliva pro konkrétní otáčky motoru a množství nasávaného vzduchu. Korekční mapy tyto 
hodnoty upravují podle dalších provozních parametrů, např.: podle rychlosti otevření škrticí 
klapky, teploty motoru, atd. 
V modelu motoru porovnávám v jednotlivých simulovaných přechodových režimech jak 
ideální způsob regulace paliva podle A/F poměru, tak i klasický způsob řízení motoru pomocí 
vstřikovací mapy v řídící jednotce. Model řídící jednotky simulovaného motoru byl sestaven 
podle vzoru řídících jednotek soudobých zážehových motorů. Regulovaným parametrem bylo 
množství vstříknutého paliva do válce.  
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Obr. 27 Schéma řídící jednotky 
Ze simulací stacionárních režimů pro plné zatížení motoru i řadu částečných zatížení byla 
sestavena vstřikovací mapa, která udává množství vstříknutého paliva [mm3] v závislosti na 
otáčkách motoru a poloze škrticí klapky (viz. tabulka č.5). Korekční mapa reguluje poměrově 
dávku vstříknutého paliva v závislosti na rychlosti sešlápnutí plynového pedálu.  
Tabulka 5 Vstřikovací mapa řídící jednotky udávající množství vstříknutého paliva v mm3 
otáčky motoru 
[min-1] 
úhel otevření škrticí klapky [°] 
5 25 45 60 90 
1000 1,00 49,25 49,25 49,28 49,28 
2000 1,00 39,31 49,25 49,28 49,18 
3000 1,00 25,07 49,25 49,15 48,12 
4000 1,00 23,40 46,74 52,05 51,05 
5000 1,00 19,30 37,98 51,51 55,55 
6000 1,00 18,18 36,43 51,25 61,36 
7000 1,00 15,56 34,60 51,74 64,78 
8000 1,00 15,10 29,13 47,20 62,84 
9000 1,00 14,40 29,31 42,47 55,23 
 
Při překročení hraniční rychlosti pohybu škrticí klapky dochází k regulování množství 
vstříknutého paliva v závislosti na daných otáčkách motoru. Rozlišuje se změna rychlosti 
kladná a záporná pro otevírání a zavírání škrticí klapky. Při prudkém sešlápnutí plynového 
pedálu a otevření škrticí klapky dojde k obohacení směsi, naopak při prudkém uvolnění 
pedálu dojde k ochuzení směsi. Poměry ochuzení nebo obohacení směsi byly zvoleny podle 
vzoru obdobných map v používaných řídících jednotkách (viz. tabulka č.6). 
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Tabulka 6 Korekční mapa vstřikovací jednotky 
otáčky motoru 
[min-1] 
úhlová rychlost [rad/s] 
(-∞, -350) <-350, 350> (350, ∞) 
1000 0,9 1 1,3 
2000 0,9 1 1,3 
3000 0,9 1 1,3 
4000 0,9 1 1,3 
5000 0,9 1 1,3 
6000 0,9 1 1,3 
7000 0,9 1 1,3 
8000 0,9 1 1,3 
9000 0,9 1 1,3 
 
Nutnými vstupními signály do řídící jednotky jsou informace o poloze a zrychlení škrticí 
klapky a otáčkách motoru. Snímač otáček motoru je v modelu zdvojen, protože je zde možné 
použít jeden vstupní signál pouze na jednu funkci. V regulačním bloku jsou obsaženy obě 
mapy, jak vstřikovací mapa udávající dávku jednoho vstřiku paliva v mm3, tak i korekční 
mapa určující poměrově obohacení nebo ochuzení směsi. Výsledný výstupní signál, množství 
vstřikovaného paliva, je získán součinem výstupních hodnot z obou map. 
 
Obr. 28 Model řídící jednotky 
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Obr. 29 Model motoru s řídící jednotkou 
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6 TESTOVACÍ PODMÍNKY 
Kromě tvorby vlastního modelu motoru je nezbytným krokem při simulaci jeho chování zadat 
potřebné údaje o provozních parametrech motoru, okolních podmínkách a zatěžovacích 
stavech. Testovací podmínky zadáváme zvlášť pro stacionární režim i pro režim přechodový, 
který samozřejmě využívá i podmínky zadané pro stacionární stav. Protože se některé 
testovací podmínky různí pro jednotlivé simulované přechodové režimy, uvádím zde pouze 
zadávané parametry a způsob jejich zadávání. Konkrétní hodnoty budou uvedeny 
u jednotlivých přechodových režimů.  
 
6.1 TESTOVACÍ PODMÍNKY STACIONÁRNÍHO REŽIMU 
• Prvním zadávaným parametrem je počet simulovaných otáčkových stavů motoru a 
jejich konkrétní otáčky. Zde jsem zvolil 10 zatěžovacích bodů v rozmezí otáček 
1000÷10000 min-1. Pro následnou simulaci přechodového režimu povolím výpočet 
pouze jednoho potřebného stacionárního bodu, který bude sloužit k získání vstupních 
dat. 
• Další testovací podmínkou je tzv. fáze hoření, tedy natočení klikové hřídele 
v okamžiku, kdy je spáleno 50% paliva ve válci. Zde využiji předdefinované hodnoty, 
které odpovídají optimálnímu předstihu zapalování a tedy i optimálnímu okamžiku 
spálení paliva ve válci. 
• Následujícím zadávaným parametrem je doba spálení 10-90% paliva ve válci. 
Zadávána je ve stupních natočení klikové hřídele od horní úvrati. Opět využiji 
předdefinované hodnoty A=10 a M=2, které jsou nastaveny podle Wiebeho modelu 
hoření. 
• Podstatnými testovacími podmínkami jsou dále následující parametry palivové směsi 
a efektivity hoření, kterou volím jako ideální. Množství paliva mohu zadat buď 
pomocí A/F ratio nebo přímo množstvím vstříknutého paliva. V simulaci 
přechodových režimů využiji obě možnosti zadávání množství paliva, pro různý 
způsoby řízení vstřiku paliva. 
• Následně zadám okrajové podmínky: teplotní a tlakové poměry na sací a výfukové 
straně modelu. Tyto parametry jsem mohl zadat už při tvorbě vlastního modelu 
za pomocí koncových bloků modelu. 
• Dalším podstatným parametrem je třecí model. Na výběr zde mám mnoho modelů, 
z kterých se každý hodí nejlépe pro různé aplikace. Zvolil jsem využití třecího modelu 
H.B. Moss, který je často používaným modelem a byl sestaven pro maloobjemové 
motory. 
• V záložce řešení definuji maximální počet výpočtových cyklů pro jednotlivé testovací 
body a volím počet konvergujících cyklů, aby mohl být výpočet považován 
za správný. Ponechám předdefinované hodnoty, které dostatečně vyhovují potřebě 
simulace. 
• Následuje volba dat, která chci při výpočtu zaznamenávat a následně graficky 
vykreslit. Zde využiji předdefinované nastavení, protože zachycuje všechny potřebné 
parametry. 
• V poslední záložce aktivuji použité akční členy pro jednotlivé testovací body. 
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6.2 TESTOVACÍ PODMÍNKY PŘECHODOVÉHO REŽIMU 
Nejprve je nutné zvolit počáteční testovací bod ze stacionárního režimu, který bude použit 
jako vstupní okrajové podmínky pro výpočty přechodového režimu. Dále pak nastavuji 
nezávislou proměnnou, v závislosti na které budou počítány, zaznamenávány a vykreslovány 
sledované parametry. Na výběr je čas a cykly motoru, pro lepší názornost jsem zvolil čas. 
Následně je nutné zadat trvání simulovaného děje ve zvolené nezávislé proměnné.  
Délka simulovaného děje přímo souvisí s časovou náročností simulace. Nutným údajem 
pro simulaci přechodových  režimů je moment setrvačnosti motorové brzdy. Dále se vybere 
způsob kroku výpočtu, zde jsem zvolil časový krok, protože to koresponduje s volbou času 
za nezávislou proměnnou. Podstatným parametrem je volba způsobu, kterým se zadává zátěž 
motoru. Zde jsem zvolil střední efektivní tlak (MEP). Jeho hodnoty se zadávají pomocí 
tabulky v závislosti na čase.  
Hodnotu zátěže vyjádřenou v MEP jsem volil podle údajů získaných ze simulace 
stacionárního režimu. Zvolil jsem konstantní zátěž 0,7MPa, protože se jedná o hodnotu, při 
které bude motor akcelerovat ve všech otáčkách vyšších než volnoběžných. Na druhou stranu 
není velikost této zátěže příliš malá, aby nedošlo k přílišnému nárůstu otáček v průběhu 
sledovaného času.  
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7 SIMULOVANÉ PŘECHODOVÉ REŽIMY 
Rozhodl jsem se pro simulaci přechodových režimů souvisejících s rychlou akcelerací motoru 
a přeřazením převodového stupně, protože se jedná o často se vyskytující přechodové režimy 
motoru za běžného provozu i závodního použití. Pro posouzení průběhu přechodových režimů 
zaznamenávám tyto parametry motoru: výkon motoru na brzdě, otáčky motoru, střední 
indikovaný tlak (IMEP), střední efektivní tlak (BMEP), střední ztrátový tlak (FMEP), 
maximální spalovací tlak, poloha maximálního spalovacího tlaku, A/F ratio ve válci, množství 
vstřikovaného paliva, ekvivalentní poměr palivové směsi a směsi stechiometrické a natočení 
škrticí klapky.  
Zaznamenávané parametry motoru sloužily převážně k rozpoznání správné funkce 
vytvořeného modelu a pro ověření funkčnosti regulace vstříknutého paliva. Podstatným 
parametrem pro vyhodnocení přechodových režimů, na kterém je nejlépe vidět rozdíl mezi 
jednotlivými režimy a rozdílnými vstupními parametry, je průběh otáček motoru v čase. 
 
7.1 ZAZNAMENÁVANÉ PARAMETRY 
Pro posouzení funkčnosti modelu a jeho správné činnosti jsem zaznamenával velké množství 
parametrů. Sloužily pro optimalizaci správné funkce modelu, ověření činnosti všech akčních 
členů regulace a pro odhalení případných problémů. Zaznamenávané parametry umožnili také 
lépe nastavit vstupní podmínky pro následně simulované režimy motoru, aby získané 
výsledky poukazovaly na jednotlivé vlivy na konkrétní přechodové režimy.  
 
7.1.1 EFEKTIVNÍ VÝKON MOTORU 
Určování výkonu motoru je běžné pro stacionární měření a určuje jako základní parametr 
udávající jeho kvalitu a slouží i k posouzení jeho správné činnosti. Při simulaci přechodových 
režimů sloužily údaje o výkonu motoru k tomu, abych rozpoznal, kdy motor je poháněn 
brzdou a pro volbu vhodné zátěže motoru. Nejlépe je to vidět při režimu přeřazení, kdy 
při uzavření škrticí klapky dochází k pohánění motoru brzdou a jsou tedy zaznamenávány 
záporné hodnoty efektivního výkonu motoru. Stejné je to při jízdě, kdy je motor vozidla 
poháněn od kol.  
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Obr. 30 Průběh výkonu motoru pro režim přeřazení  
7.1.2 STŘEDNÍ INDIKOVANÝ TLAK (IMEP) 
Pro stanovení vhodné velikosti zátěže na brzdě a také k ověření správné funkce zvoleného 
modelu tření je třeba zaznamenávat časový průběh IMEP. Střední indikovaný tlak motoru je 
poměrně vysoký a poukazuje na kvalitu a dobrou konstrukci simulovaného motoru. 
Na počátku akcelerace dochází k růstu IMEP vlivem ustálení počátečních přechodových 
režimů a zlepšení podmínek spalování.  
 
Obr. 31 Průběh IMEP pro režim přeřazení 
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7.1.3 STŘEDNÍ TŘECÍ TLAK (FMEP) 
Podle třecího modelu je určován FMEP, který je v modelu H.B. Moss určován z otáček 
motoru a střední pístové rychlosti. Proto jeho časový průběh musí korespondovat s otáčkami 
motoru.  
 
Obr. 32 Průběh FMEP pro režim přeřazení 
 
7.1.4 STŘEDNÍ EFEKTIVNÍ TLAK (BMEP) 
Hodnota středního efektivního tlaku je dána vztahem: 
*?@A = K?@A − >?@A (8)  
kde IMEP je střední indikovaný tlak, FMEP je střední třecí tlak. 
Na středním efektivním tlaku je možné pozorovat vliv rostoucího tření ve vyšších otáčkách a 
dále z něj určím adekvátní hodnotu zátěže na brzdě. Pro všechny následně simulované režimy 
byla zvolena zátěž 0,7MPa. Z průběhu a hodnoty středního efektivního tlaku je jasně patrné, 
že se jedná o velice kvalitní spalovací motor. 
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Obr. 33 Průběh BMEP pro režim přeřazení 
 
7.1.5 MAXIMÁLNÍ SPALOVACÍ TLAK 
Jako další parametr k ověření správné činnosti modelu slouží průběh hodnoty maximálního 
spalovacího tlaku. Jeho hodnota musí korespondovat s BMEP. Hodnota maximálního 
spalovacího tlaku také nejprve roste vlivem prudkého přechodového děje, rozběhu 
z konstantních otáček. 
 
Obr. 34 Průběh maximálního spalovacího tlaku pro režim přeřazení 
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7.1.6 POLOHA MAXIMÁLNÍHO SPALOVACÍHO TLAKU 
Poloha maximálního spalovacího tlaku je dána okamžikem zažehnutí směsi paliva se 
vzduchem. Model motoru je nastaven tak, aby k zapálení směsi docházelo v ideální okamžik a 
aby využití uvolněné energie bylo maximální. Proto se hodnota maximálního spalovacího 
tlaku nachází při akceleraci na téměř stejné hodnotě. Poloha maximálního spalovacího tlaku je 
dána úhlem natočení klikové hřídele za horní úvratí (ATDC). 
 
Obr. 35 Průběh polohy maximálního spalovacího tlaku pro režim přeřazení 
 
7.1.7  A/F POMĚR 
Parametr sloužil k ověření správné regulace množství vstřikovaného paliva. Pro ideální řízení 
vstřikovaného paliva musí zůstat zvolený A/F poměr stále stejný, čemuž odpovídá i jeho 
časový průběh. Pro regulaci po vzoru řídící jednotky motoru se A/F poměr mění a odpovídá 
ochuzení směsi paliva při prudkém uzavření škrticí klapky a obohacení směsi při prudkém 
otevření škrticí klapky.  
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Obr. 36 Průběh A/F poměru při řízení vstřikovaného paliva pro režim přeřazení 
7.1.8 MNOŽSTVÍ VSTŘÍKNUTÉHO PALIVA 
Dalším parametrem sloužícím k ověření správné činnosti obou způsobů regulace vstřiku 
paliva je průběh vstřikovaného množství paliva. Z časových průběhů je dobře patrný rozdíl 
v množství vstřikovaného paliva pro oba způsoby jeho určení.  
 
 
Obr. 37 Průběh množství vstřikovaného paliva při ideálním řízení pro režim přeřazení 
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Obr. 38 Průběh množství vstřikovaného paliva při řízení řídící jednotkou pro režim přeřazení 
V prvním grafu je vidět regulace množství vstřikovaného paliva tak, aby směs ve válci byla 
ve stechiometrickém poměru. Tento ideální způsob regulace paliva reaguje na všechny 
parametry motoru a podle nich z množství vzduchu ve válci určuje potřebné množství paliva.  
Druhý graf zaznamenává množství paliva vstřikovaného do motoru, který je řízen daty z řídící 
jednotky. Množství paliva je dáno hodnotou, uloženou v řídící jednotce. Na průběhu 
vstřikovaného množství paliva je také dobře patrné, jak dochází k ochuzení směsi po zásahu 
korekční mapy při prudkém zavření škrticí klapky. Také je jasně viditelné obohacení směsi 
palivem při prudkém otevírání škrticí klapky. Po plném otevření klapky už směs není 
obohacována a využívají se pouze nekorigované hodnoty ze vstřikovací mapy 
Ze všech předchozích zaznamenávaných parametrů se bylo možné přesvědčit o správné 
funkci celého modelu a hlavně řídící jednotky. S její pomocí je možné simulovat různé režimy 
jízdy a různým způsobem regulovat dávku vstřikovaného paliva. 
7.2 AKCELERACE MOTORU 
Významným přechodovým režimem je prudká akcelerace motoru, při které dochází k velkým 
zrychlením všech součástí motoru i palivové směsi. Akcelerace je také typickým provozním 
režimem všech automobilových motorů a zejména motorů závodních automobilů. Při prudké 
akceleraci se projevuje v největší míře vliv setrvačnosti pohyblivých součástí. Prudké 
sešlápnutí plynového pedálu řidičovou nohou jsem nahradil akčním členem, který ovládá 
škrticí klapku. 
Protože reakce motoru na otevření škrticí klapky závisí za množství faktorů, simuluji různé 
režimy prudké akcelerace. Simuluji vliv výchozích otáček, momentu setrvačnosti motoru 
nebo různých časových průběhů otevírání škrticí klapky. Ve všech těchto režimech sleduji 
odchylky mezi motorem regulovaným na konstantní A/F poměr a motorem regulovaným 
algoritmem sestaveným po vzoru řídících jednotek. 
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7.2.1 VLIV POČÁTEČNÍCH OTÁČEK MOTORU 
V simulacích jsem zvolil tři otáčkové hladiny, které slouží jako počáteční stav. Zvolil jsem 
otáčky 2000min-1, které jsou na horní hranici volnoběhu motoru. Z těchto otáček 
akcelerujeme při rozjezdu vozidla. Dále jsem zvolil otáčky 5000min-1, které se nacházejí 
ve střední části otáčkového rozsahu motoru a jedná se tedy o oblast jeho běžného a častého 
využití. Třetí otáčkovou hladinou je 8000min-1, které se nacházejí na konci otáčkového 
spektra a kde se motor bude často pohybovat v závodním režimu.  
Pro všechny tři režimy je použito stejného průběhu otevření škrticí klapky a samozřejmě 
stejný moment setrvačnosti motoru 0,12kg·m2. Motor byl zatěžován konstantní zátěží 0,7MPa 
vyjádřenou v MEP. Řízení množství paliva pomocí řídící jednotky obohacuje směs oproti 
stechiometrické směsi při prudším průběhu otevírání škrticí klapky, kdy rychlost otevírání 
klapky překročí nastavenou hodnotu. V grafem je ponechán vysokofrekvenční rozkmit otáček 
jednoválce v jednotlivých cyklech motoru, aby byla lépe sledovatelná rovnoměrnost chodu 
v jednotlivých otáčkových hladinách. 
 
Obr. 39 Průběh otevření škrticí klapky 
Při výchozích otáčkách 2000min-1 se projevuje největší rozdíl mezi oběma způsoby regulace 
motoru, kde řízení motoru pomocí hodnoty A/F poměru výrazně lépe reaguje a akceleruje 
lépe. Za horší odezvu motoru regulovaného pomocí řídící jednotky zde také z části může málo 
podrobná vstřikovací mapa. Protože se pohybujeme na hranici otáček volnoběhu, je zde jasně 
patrný neklidný chod jednoválce a větší rozkmit otáček během jednotlivých cyklů motoru. 
Ve vyšších otáčkových spektrech se tento rozkmit sníží vlivem setrvačnosti částí motoru a 
ke klidnějšímu chodu jednoválce. 
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Obr. 40 Průběh otáček motoru pro akceleraci z počátečních otáček 2000min-1 
V oblasti těsně nad volnoběžnými otáčkami zaručuje ideální regulace množství paliva výrazně 
lepší odezvu motoru, protože se zde při neklidném chodu motoru značně mění ideální A/F 
poměr. Pro řídící jednotku je obtížné tyto změny v potřebném krátkém časovém úseku 
zaznamenat a mít pro ně obsaženy vhodné hodnoty ve vstřikovací mapě.  
Při akceleraci z 5000min-1 se projevily výrazně menší odchylky mezi ideálně regulovaným 
motorem a motorem řízeným pomocí řídící jednotky. Průběh otáček motoru v čase je velmi 
podobný a liší se jen při otevírání škrticí klapky a dále pak v proměnlivosti sklonu růstu 
otáček u ideálně řízeného motoru.  
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Obr. 41 Průběh otáček motoru pro akceleraci z počátečních otáček 5000min-1 
V nejvyšším otáčkovém spektru pro výchozích 8000min-1 dochází opět k většímu rozdílu 
v průběhu otáček mezi oběma způsoby regulace. V těchto otáčkách klesá dopravní účinnost 
motoru a model řídící jednotky zde opět není dostatečně přesný.  
 
Obr. 42 Průběh otáček motoru pro akceleraci z počátečních otáček 8000min-1 
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Vliv výchozích otáček motoru na přechodové jevy při akceleraci je patrný v několika 
hlediscích. Při nižších počátečních otáčkách motoru je vetší propad otáček motoru 
při otevírání škrticí klapky než pro vyšší výchozí otáčky motoru. Je to způsobeno setrvačností 
motoru, kdy při vyšších otáčkách rotační hmota motoru brání více poklesu otáček.  
Oblast výchozích otáček dále ovlivňuje také náročnost na kvalitu regulace. Výrazně se měnící 
podmínky motoru zvyšují rozdíly mezi ideální regulací a regulací pomocí modelu řídící 
jednotky. Rozdíly způsobeny horším vypořádáním se řídící jednotky například se změnou 
dopravní účinnosti nebo nerovnoměrností chodu motoru. Velice podstatný vliv hraje 
podrobnost map řídících jednotek v oblasti otáček motoru i částečných zatížení motoru.  
 
7.2.2 VLIV MOMENTU SETRVAČNOSTI MOTORU 
Moment setrvačnosti motoru je podstatným parametrem pro průběh přechodových režimů. 
Rozhodnul jsem se simulovat přechodové režimy pro tři velikosti momentu setrvačnosti 
motoru, abych určil jeho vliv a porovnal oba způsoby regulace množství paliva pro různé 
momenty setrvačnosti motoru. Momenty setrvačnosti jsou: 0,18 kg·m2, 0,12 kg·m2 a 
0,06 kg·m2. 
Simulaci vlivu momentu setrvačnosti jsem provedl při počátečních otáčkách 5000 min-1 a 
stejném průběhu otevírání škrticí klapky jako při posuzování vlivu počátečních otáček viz obr. 
Velikosti momentů setrvačnosti jsem záměrně volil výrazně menší nebo větší, aby byl jejich 
vliv výraznější a rozpoznatelnější. V grafem jsem odfiltroval vysokofrekvenční složku, která 
reprezentuje nerovnoměrnost motoru, aby byl lépe sledovatelný růst otáček motoru. 
 
Obr. 43 Průběh otáček motoru pro různé  momenty setrvačnosti pro akceleraci s ideální regulací 
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Obr. 44 Průběh otáček motoru pro různé momenty setrvačnosti pro akceleraci s regulací řídící 
jednotkou 
V otáčkách 5000 min-1 je rozdíl mezi ideální regulací a regulací za pomocí řídící jednotky 
nepatrný. Vliv momentu setrvačnosti je jasně patrný, čím nižší moment setrvačnosti, tím 
rychleji probíhají všechny přechodové jevy a motor rychleji akceleruje. Naopak při velkém 
momentu setrvačnosti se zpomalují přechodové jevy ale také dochází k nižšímu poklesu 
otáček při částečném otevření škrticí klapky.  
Závislost mezi momentem setrvačnosti a otáčkami motoru není lineární. Rozdíl mezi 
otáčkami motorů s momenty setrvačnosti 0,12 kg·m2 a 0,06 kg·m2 je větší než mezi otáčkami 
motorů s momentem setrvačnosti 0,18 kg·m2 a 0,12 kg·m2. 
 
7.2.3 VLIV PRŮBĚHU OTEVŘENÍ ŠKRTICÍ KLAPKY 
Průběh přechodových režimů závisí v provozu od jízdního stylu každého řidiče. Řidič 
automobilu ovládá akceleraci motoru pomocí plynového pedálu, který ovládá škrticí klapku. 
V modelu je škrticí klapka ovládána akčním členem, který ji otevírá podle zadaného průběhu 
otevření v čase. Zvolil jsem stejně dlouhý časový úsek, během kterého se škrticí klapka 
otevírá různými průběhy viz obr. 40, obr. 41 a obr. 42.  
Při prudkém otevření škrticí klapky, průběh č.3, dochází k mnohem kratšímu trvání 
počátečních přechodových režimů a nedojde k téměř žádnému poklesu otáček. Výsledkem je 
rychlejší akcelerace motoru a vyšší konečné otáčky. Mezi průběhy otevírání č.1 a č.2 není 
velkého rozdílů, protože k otevření škrticí klapky dochází až v pozdějších okamžicích. 
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Obr. 45 Průběh otevření škrticí klapky č.1 
 
Obr. 46 Průběh otevření škrticí klapky č.2 
 
Obr. 47 Průběh otevření škrticí klapky č.3 
0.0
10.0
20.0
30.0
40.0
50.0
60.0
70.0
80.0
90.0
100.0
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
úh
el
 
o
te
v
ře
n
í š
kr
tic
í k
la
pk
y 
[º]
čas [s]
0.0
10.0
20.0
30.0
40.0
50.0
60.0
70.0
80.0
90.0
100.0
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
úh
el
 
o
te
v
ře
n
í š
kr
tic
í k
la
pk
y 
[º]
čas [s]
0.0
10.0
20.0
30.0
40.0
50.0
60.0
70.0
80.0
90.0
100.0
0.00 0.10 0.20 0.30 0.40 0.50
úh
el
 
o
te
v
ře
n
í š
kr
tic
í k
la
pk
y 
[º]
čas [s]
BRNO 2011 
 
50 
 
SIMULOVANÉ PŘECHODOVÉ REŽIMY 
 
Obr. 48 Průběh otáček motoru pro různé průběhy otevření škrticí klapky při akceleraci s ideální 
regulací  
 
Obr. 49 Průběh otáček motoru pro různé průběhy otevření škrticí klapky při akceleraci s regulací 
řídící jednotkou 
Při režimech s různým průběhem otevírání škrticí klapky se neprojevuje opět téměř žádný 
rozdíl mezi regulací na ideální stechiometrickou směs a mezi regulací řídící jednotkou. 
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Při otáčkách 5000 min-1 je plnící účinnost nejvyšší a regulace pomocí řídící jednotky se velice 
blíží ideální regulaci.  
 
7.3 PŘEŘAZENÍ 
Druhým simulovaným režimem je přeřazení rychlostního stupně, protože se jedná o typický 
provozní režim vozidla a tedy i o častý přechodový režim. Při přeřazení dochází k prudkému 
vyšlápnutí plynového pedálu a zavření škrticí klapky, rozpojení spojkového kotouče a 
odpojení zátěže motoru. A poté k postupnému otevírání škrticí klapky a současnému 
připojování zátěže při záběru spojkového kotouče. Stejným způsobem je nastaven i model 
motoru a jeho simulace.  
Při režimu přeřazení hrají opět vliv stejné faktory jako při jiných přechodových režimech: 
počáteční otáčky motoru, moment setrvačnosti motoru, průběh otevření škrticí klapky.  
 
7.3.1 VLIV POČÁTEČNÍCH OTÁČEK MOTORU 
V simulacích přeřazení jsem zvolil stejně jako při simulaci akcelerace tři počáteční otáčky 
motoru. Použil jsem pro srovnání stejné hodnoty: 2000 min-1, 5000 min-1 a 8000 min-1. Motor 
nejprve 1s akceleruje s plně otevřenou škrticí klapkou, což bylo nutné hlavně v nejnižších 
otáčkách, a poté následovalo vlastní přeřazení. Během 0,1s došlo k uzavření škrticí klapky a 
zároveň k odebrání zátěže motoru, což simuluje rozepnutí spojky. Poté jsem ponechal 0,65 s 
na přeřazení převodového stupně. Doba je to záměrně delší, aby došlo k většímu poklesu 
otáček a zároveň se ustálily děje vzniklé prudkým uzavřením škrticí klapky. Následně během 
0,25 s došlo k otevírání škrticí klapky a k současnému postupnému zvyšování zátěže motoru, 
které má simulovat postupný záběr spojky. Nakonec jsem nechal motor opět 1 s akcelerovat.  
 
Obr. 50 Průběh otevření škrticí klapky při řazení 
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Pro všechny tři režimy je použito stejného průběhu otevření škrticí klapky a samozřejmě 
stejný moment setrvačnosti motoru 0,12 kg·m2. Řízení množství paliva pomocí řídící jednotky 
obohacuje směs oproti stechiometrické směsi při prudším průběhu otevírání škrticí klapky, 
kdy rychlost otevírání klapky překročí nastavenou hodnotu. V grafem je ponechán 
vysokofrekvenční rozkmit otáček jednoválce v jednotlivých cyklech motoru, aby byla lépe 
sledovatelná rovnoměrnost chodu v jednotlivých otáčkových hladinách. 
V otáčkách motoru těsně nad hranicí volnoběhu dochází při režimu přeřazení k velmi 
podobné odezvě otáček pro oba způsoby regulace paliva. Po přeřazení dochází k sblížení 
konečných otáček, i když pro ideální regulaci je rychlejší odezva motoru. Je to způsobeno 
vyšší zátěží, takže při těchto nízkých otáčkách nemá motor potřebný výkon k dosažení 
vyšších otáček.  
 
Obr. 51 Průběh otáček motoru při řazení z počátečních otáček 2000min-1 
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Obr. 52 Průběh otáček motoru při řazení z počátečních otáček 5000min-1 
Režim přeřazení z výchozích otáček 5000 min-1 ukazuje jasně rozdíl mezi ideální regulací 
na stechiometrický A/F poměr. Už při akceleraci se po 0,5 s ukazuje drobný rozdíl mezi 
otáčkami pro oba způsoby regulace. Největší rozdíl je patrný při prudkém uzavírání škrticí 
klapky, kdy motor regulovaný za pomoci řídící jednotky oproti ideálně regulovanému motoru 
ztratí asi 100 min-1. Zde se projevuje největší problém řídících jednotek a to jsou nejprudší 
děje, pro které je tento způsob regulace nedostatečně přesný a pomalý. 
Další rozdíl mezi oběma způsoby regulace množství dodávaného paliva nastává při otevírání 
škrticí klapky a opětovném přidávání zátěže. Zde už není rozdíl mezi oběma průběhy otáček 
tak velký jako v předchozím případě. Je to způsobeno pomalejším průběhem změny otevření 
škrticí klapky. Při následné akceleraci se rozdíl v otáčkách ještě mírně navyšuje ve prospěch 
ideálně regulovaného motoru. 
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Obr. 53 Průběh otáček motoru při řazení z počátečních otáček 8000min-1 
V otáčkách 8000 min-1 už nejsou rozdíly mezi oběma průběhy otáček tak velké jako ve 
středních otáčkách motoru. Projevují se zde stejné rozdíly mezi oběma způsoby regulace. 
Při uzavření škrticí klapky dochází k prvnímu rozdílu a při opětovném otevření se tento rozdíl 
zvyšuje. Motor s ideální regulaci reaguje na opětovné otevření škrticí klapky rychleji. 
 
7.3.2 VLIV MOMENTU SETRVAČNOSTI MOTORU 
Jak bylo ukázáno při režimu akcelerace, ovlivňuje moment setrvačnosti motoru viditelně 
přechodové chování motoru. Pro režim přeřazení jsem zvolil opět stejné momenty 
setrvačnosti: 0,18 kg·m2, 0,12 kg·m2 a 0,06 kg·m2, abych zjistil i jejich vliv při uzavření 
škrticí klapky a odpojení zátěže motoru během přeřazení. Přeřazení bylo tentokráte provedeno 
ve vysokých otáčkách 8000 min-1, aby bylo simulován typický okamžik přeřazení sportovního 
a závodního vozu. Opět jsem pozoroval vliv rozdílného způsobu regulace.  
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Obr. 54 Průběh otáček motoru pro různé momenty setrvačnosti při řazení s ideální regulací 
Výsledky simulace přechodového režimu ukazují, že na konci 1s akcelerace je opět vetší 
rozdíl otáček motoru mezi prostřední a nejmenší variantou momentu setrvačnosti, než mezi 
variantou prostředního a největšího momentu setrvačnosti. Celkový rozdíl otáček je téměř 
150min-1. Od počátku uzavírání plně otevřené škrticí klapky do okamžiku jejího plného 
otevření po ukončení přeřazení uplyne 1s, tedy stejná doba, jako při akceleraci. Je zajímavé, 
že při poklesu otáček vlivem uzavření škrticí klapky při fázi řazení, klesnou otáčky motorů 
s rozdílnou hodnotou momentu setrvačnosti na téměř totožnou úroveň. Podobný efekt bylo 
možné pozorovat i v otáčkách 5000 min-1, ale otáčky jednotlivých motorů s různými 
momenty setrvačnosti se takto blízko nepřiblížily. Záleží tedy také na otáčkách motoru, jak 
moc se moment setrvačnosti na konci přeřazení projeví. 
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Obr. 55 Průběh otáček motoru pro různé momenty setrvačnosti při řazení s regulací řídící jednotkou 
Rozdíl mezi verzí regulovanou ideálně na stechiometrickou směs a mezi způsobem regulace 
za pomocí řídící jednotky nepřináší žádný zásadní rozdíl. Při regulaci paliva řídící jednotkou 
dojde k nižšímu růstu otáček při akceleraci a k většímu poklesu při přeřazování. 0,18 kg·m2, 
0,12 kg·m2 a 0,06 kg·m2. Výsledkem jsou celkově nižší otáčky v celém průběhu režimu 
přeřazení. 
 
7.3.3 VLIV PRŮBĚHU OTEVŘENÍ ŠKRTICÍ KLAPKY 
Stejně jako u režimu akcelerace, i při přeřazení hraje velký vliv na průběh přechodových 
režimů motoru průběh otevření škrticí klapky motoru. Zvolil jsem, stejně jako u akcelerace, 
0,25 s dlouhý časový úsek, během kterého se škrticí klapka otevírá různými průběhy viz 
obr. 40, obr. 41 a obr. 42. Přeřazení probíhá z počátečních otáček 5000 min-1 a s momentem 
setrvačnosti 0,12 kg·m2. 
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Obr. 56 Průběh otáček motoru pro průběh otevření škrticí č.1 klapky při řazení 
Průběh otevírání škrticí klapky ovlivňuje výsledné otáčky ve velké míře. Stejně jako 
u akcelerace, i zde není velký rozdíl mezi průběhy č.1 a č.2. Ale průběh č.3 vykazuje mnohem 
lepší průběh otáček a následně výrazně vyšší konečné otáčky. Příčinou je nejrychlejší plné 
otevření škrticí klapky, které vede k zabránění dalšímu poklesu otáček a způsobuje rychlou 
odezvu a růst otáček. Výsledkem je rozdíl otáček větší než 200 min-1. 
 
Obr. 57 Průběh otáček motoru pro průběh otevření škrticí č.2 klapky při řazení 
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Obr. 58 Průběh otáček motoru pro průběh otevření škrticí č.3 klapky při řazení 
 
Obr. 59 Průběh otáček motoru pro různé průběhy otevření škrticí klapky při řazení  
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Regulace paliva za pomocí řídící jednotky zaostává za ideální regulací nejprve při samotné 
akceleraci. Největší rozdíl nastane při prudkém uzavírání škrticí klapky a následně při jejím 
opětovném otevření. Celkový rozdíl mezi oběma způsoby regulace je na konci testovaného 
režimu přibližně mezi 50÷100min-1. 
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ZÁVĚR 
Cílem diplomové práce bylo sestavení výpočtového modelu motoru a provedení simulaci 
přechodových režimů. Model byl sestaven v simulačním softwaru Lotus Engine Simulation. 
Nejprve byl vytvořen jednoduchý model motoru podle skutečného jednoválcového motoru. 
Po ověření jeho funkčnosti a základních parametrů, byla naprogramována regulace dávky 
paliva po vzoru řídící jednotky. Funkčnost regulace byla testována na zvolených režimech a 
ověřena za pomocí množství zaznamenávaných parametrů motoru. Byly zvoleny dva 
simulované přechodové režimy − akcelerace motoru a přeřazení, protože se jedná o 
nejběžnější jízdní režimy každého automobilu. Byl posuzován vliv počátečních otáček 
motoru, jeho momentu setrvačnosti a průběhu otevírání škrticí klapky. Posuzoval se také 
rozdíl mezi dvěma způsoby regulace množství vstřikovaného paliva.  
Pro režim akcelerace motoru se projevuje docela jasně vliv počátečních otáček na výsledný 
průběh nárůstu otáček motoru v čase. Při počátečních otáčkách 2000 min-1 se jasně projevuje 
nedostatek regulace řídicí jednotky, protože není dobře schopna reagovat na nerovnoměrný 
chod jednoválce. Pro střední a vysoké otáčky motoru už rozdíly mezi oběma způsoby nejsou 
tak velké a podrobnější vstřikovací mapou by bylo možné tento rozdíl ještě zmenšit. Velikost 
momentu setrvačnosti ovlivňuje taky velmi podstatně průběh akcelerace motoru. Nikoho 
nepřekvapí, že s rostoucím momentem setrvačnosti se snižují dosažené otáčky na konci 
simulace. Výsledky ukazují, že se nejedná o lineární záležitost a že snižování momentu 
setrvačnosti motoru přináší rychlejší akceleraci motoru. Rozdíl mezi oběma verzemi regulace 
byl v tomto simulovaném režimu zanedbatelný. Největší vliv na výsledné otáčky motoru měl 
průběh otevření škrticí klapky. Z výsledků vyplývá, že čím rychleji se škrticí klapka otevře, 
tím rychleji odezní přechodový režim a dojde k nižšímu propadu otáček motoru. Rozdíl mezi 
ideálně regulovanou dávkou paliva a regulací řídicí jednotkou byl při tomto režimu malý. 
Při přeřazení převodového stupně hrají počáteční otáčky největší vliv na pokles otáček motoru 
v průběhu změny převodového stupně. Rozdíly mezi oběma způsoby regulace se projevují 
zejména při uzavírání škrticí klapky, kde motor s ideální regulací dosahuje podstatně lepší 
výsledky. Při otevírání škrticí klapky dochází už k menšímu rozdílu. Při určování vlivu 
momentu setrvačnosti motoru na režim přeřazení byla zjištěna zajímavá skutečnost, 
že ve zvolených vysokých otáčkám motoru po přeřazení klesnou otáčky motoru pro různé 
momenty setrvačnosti na stejnou úroveň. Je to dáno také zvoleným stejným časem akcelerace 
a délky samotného přeřazení. Při této konfiguraci se rozdíly v otáčkách pro různé momenty 
setrvačnosti stírají. Celkový výsledek je zde značně závislý na otáčkách motoru a délce 
přeřazení. Vliv rozdílných způsobů regulace paliva v tomto případě hraje podobnou roli, jako 
v přecházejícím režimu. Průběh otevírání škrticí klapky hraje taktéž velký vliv na průběh 
otáček motoru při přeřazení. Opět platí, že čím rychleji otevřeme škrticí klapku, tím menší 
bude pokles otáček motoru. Způsob regulace dodávky paliva má v tomto režimu také 
podstatný vliv na průběh otáček motoru, který se projeví opět hlavně při uzavření škrticí 
klapky. 
Vliv počátečních otáček motoru na průběh přechodových režimů je dán nerovnoměrností 
chodu jednoválce v nízkých otáčkách a plnicí účinností při otáčkách vysokých. Vliv momentu 
setrvačnosti motoru je podstatný na všechny přechodové režimy a snaha o jeho snížení 
při konstrukci motoru přinese zvýšenou pružnost motoru. Z posouzení vlivu průběhu otevření 
škrticí klapky na průběh přechodového režimu vyplývá, že čím rychleji dojde k otevření 
škrticí klapky, tím lepší bude průběh přechodového režimu. 
BRNO 2011 
 
61 
 
ZÁVĚR 
V modelu motoru se podařilo věrně nasimulovat řídící jednotku a s její pomocí regulovat 
dávku vstřikovaného paliva. Řídící jednotka využívá ke své činnosti informace o poloze 
klikové hřídele, poloze škrticí klapky a rychlosti jejího otevírání. Rozdíly mezi ideální 
regulací na konstantní hodnotu A/F poměru a regulací za pomocí vstřikovací mapy uložené v 
řídící jednotce se liší v závislosti na konkrétním režimu motoru. Ideální regulace je vždy ve 
výhodě hlavně díky své rychlosti regulace na jakýkoliv testovaný přechodový režim. 
Regulace za pomocí řídící jednotky se v režimech s méně prudkou změnou provozních 
podmínek velmi přibližuje ideální regulaci. Naopak za prudce proměnných přechodových 
režimů je rozdíl mezi oběma způsoby poměrně velký. Zlepšení regulace řídící jednotkou by 
přinesla podrobnější vstřikovací a korekční mapa.  
Pro ověření výsledků simulace bude nutné provést experimentální měření přechodových 
režimů a některých dalších vstupních údajů. Poté by bylo možné model upravit tak, aby 
výsledky simulovaných režimů odpovídalo výsledkům experimentu. Dále by mohly být 
provedeny simulace emisí zážehového motoru při přechodových režimech a jejich následné 
experimentální ověření 
V práci jsou postupně naplněny všechny cíle zadání. 
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SEZNAM PŘÍLOH 
SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK A SYMBOLŮ 
A [-] parametr Wiebeho funkce 
a [m] vzdálenost středu oka pro pístní čep od těžiště ojnice 
Aw [m2] plocha stěny válce 
Awo [-] parametr Woschniho funkce 
b [m] vzdálenost středu oka pro čep klikové hřídele od těžiště ojnice 
Bwo [-] parametr Woschniho funkce 
Cwo [-] parametr Woschniho funkce 
Dcyl [m] vrtání válce 
Dwo [-] parametr Woschniho funkce 
FMEP [Pa] střední třecí tlak 
l [m] délka ojnice mezi oběma jejími oky 
M [-] parametr Wiebeho funkce 
m [kg] hmotnost ojnice 
mfrac [-] poměrné množství spáleného paliva 
mrec [kg] hmotnost posuvné hmoty ojnice 
mrot [kg] hmotnost rotační hmoty ojnice 
p [Pa] tlak ve válci 
pmotor [Pa] tlak ve válci bez probíhajícího hoření paliva 
psoc [Pa] tlak na počátku spalování 
Q [W] tepelný tok 
RPM [min-1] otáčky motoru 
SPM [m·s-1] střední pístová rychlost 
T [K] teplota náplně válce 
Tsoc [K] teplota na počátku spalování 
Tw [K] teplota stěny válce 
Ūpiston [m·s-1] střední pístová rychlost 
Ūswirl [m·s-1] střední rychlost víření plynu ve válci 
V [m3] objem válce 
Vsoc [m3] objem na počátku spalování 
α [W·m-2·K-1] koeficient přestupu tepla 
θ [°] úhel natočení klikové hřídele 
θb [°] úhel natočení klikového hřídele pro spálení veškerého paliva 
